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Условия задач, ответы и критерии
оценивания

1. Явления при размыкании (6 баллов)
Крюков П. А.

В цепях с большой индуктивной нагрузкой ключ
часто шунтируют конденсатором (подключают его
параллельно ключу), подобно тому как это схема-
тичнопоказанонарисункениже.Предлагается рас-
смотреть две цепи, собранные по схеме, показан-
ной на рисунке: в первой ключ зашунтирован, а во
второй — нет. В обеих цепях изначально ключ за-
мкнут, токи установились. Численные значенияпа-
раметров цепей следующие:E = 10 В, 𝑅 = 100 Ом,
𝑅𝐿 = 10 Ом (сопротивление провода, которым на-
мотана катушка), 𝐿 = 0,1 Гн, 𝐶 = 1 мкФ. Внутрен-
ним сопротивлением батареи можно пренебречь.
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A. (2 б.) Определите отношение 𝑈1
𝑈2

напряжений
на резисторе сразу после размыкания ключа в пер-
вой и второй цепи.
B. (4 б.) Найдите количество теплоты 𝑄1, выделя-

ющееся после размыкания ключа в первой цепи, и
количество теплоты 𝑄2, которое выделяется на ре-
зисторе𝑅 после размыкания ключа во второй цепи.

2. Очки составителя (7 баллов)
Крюков П. А.

Один из составителей заданий олимпиады носит
очки в очень тонкой оправе, оптическая сила линз
которых равна +2 дптр. Если эти очки снять с со-
ставителя и расположить их под светодиодной лам-
почкой, закреплённой на потолке комнаты, так,
чтобы плоскости линз были параллельны полу, то
на полу можно будет наблюдать резкую тень от
оправы и линз, а также две ярко освещённые обла-
сти в центрах теней линз (см. обработанный фраг-
мент фотографии ниже).

Считая лампочку точечным источником света,
определите, на каком расстоянии от пола следует
держать очки, чтобы диаметр светлого пятна в се-
редине тени одной из линз был примерно в два ра-
за меньше диаметра тени линзы. Высота потолка
в комнате равна 3 м. Считайте, что линия, соеди-
няющая лампочку и оптический центр линзы, пер-
пендикулярна полу. Учтите, что искомое расстоя-
ние не должно быть больше 1 м.
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Крюков П. А.
С одним молем идеального газа, молярная тепло-
ёмкость которого при постоянном объёме 𝑐𝑉 рав-
на 2𝑅, где 𝑅 — универсальная газовая постоянная,
проводится циклический процесс 1231, график ко-
торого в логарифмических координатах (𝑥 = ln

𝑉
𝑉0

,
𝑦 = ln 𝑝

𝑝0
, где 𝑝0 и 𝑉0 — некоторые неизвестные

постоянные) имеет форму треугольника с углами
𝛼 = 𝜋

4 и 𝛽 = arctg (3
2) (см. рисунок ниже). Отно-

шение максимального давления газа к минималь-
ному в этом процессе равно 𝑛.

A. (4 б.) Считая известной температуру 𝑇1 в точ-
ке 1, найдите температуры 𝑇2 и 𝑇3 в точках 2 и 3.
B. (4 б.) Определите КПД 𝜂 цикла.

чи считается, что нить при колебаниях ни в один из
моментов времени не провисает. Шарик движется
только по вертикали и не раскачивается.
A. (4 б.) В этой части предлагается пренебречь все-

ми силами сопротивления. Тогда движение шари-
ка будет представлять собой суперпозицию колеба-
ний с частотами Ω и 𝜔0:

𝑥(𝑡) = 𝐶1 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑) + 𝐶2 sin(Ω𝑡),
где 𝑥(𝑡) — отклонение шарика от положения рав-
новесия (см. рисунок), 𝐶1, 𝐶2, 𝜑 —неизвестные по-
стоянные. Определите максимально возможное от-
клонение шарика от положения равновесия в сле-
дующих случаях:
A1) (2 б.) Ω ≫ 𝜔0; A2) (2 б.) Ω ≪ 𝜔0.
B. (6 б.) В этой части предлагается учесть слабое

затухание колебаний маятника. Предположим, что
затухание обусловлено силой, пропорциональной
скоростишарика и направленной против скорости.
Тогда через некоторое время после начала процес-
са координата шарика будет изменяться периоди-
чески по гармоническому закону с частотой Ω. Од-
нако колебания шарика будут сдвинуты по фазе от-
носительноколебанийконцанити, к которомупри-
кладывается внешняя сила, на 𝜑:

𝑥(𝑡) = 𝐶 sin(Ω𝑡 + 𝜑).
Определите абсолютное значение сдвига фаз 𝜑 при
следующих значениях частоты Ω:
B1) (4 б.) Ω ≫ 𝜔0, Ω ≪ 𝜔0; B2) (2 б.) Ω = 𝜔0.
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4. Вынуждают колебаться! (10 баллов)
Фольклор

К одному концу невесомой нити, перекинутой че-
рез идеальный блок, присоединён пружинный ма-
ятник, состоящий из лёгкой пружины c тяжёлым
шариком. Собственная частота колебаниймаятни-
ка (в отсутствие затухания)
равна 𝜔0. На другой конец
нити действует такая внешняя
сила, что начиная с нулевого
момента времени его коорди-
ната по вертикалименяется по
закону 𝑥1(𝑡) = 𝐴 sin(Ω𝑡) (см.
рисунок). В нулевой момент
времени маятник находится в
положении равновесия и не
движется. В обеих частях зада- X

X1

x

x1

5. Ловушка Пеннинга (14 баллов)
Ромашка М. Ю.

Ловушкой Пеннинга называется один из типов
ионных ловушек— устройств, используемых в экс-
периментах по ядерной физике для удержания за-
ряженных частиц и ядер в некоторой ограничен-
ной области пространства в течение длительного
(по меркам микромира) времени. В этой ловушке
мощным электромагнитом создаётся однородное
магнитное поле 𝐵, которое можно считать направ-
ленным против оси 𝑂𝑍 системы координат с нача-
лом в центре ловушки (𝐵𝑥 = 0, 𝐵𝑦 = 0, 𝐵𝑧 = −𝐵),
кроме того, системойметаллических электродов со-
здаётся электрическое поле с потенциалом
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𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0
2𝑟2

0
(−𝑎(𝑥2 + 𝑦2 2) ,

где 𝑈0 и 𝑟0 —известные постоянные, 𝑎 и 𝑏 — неиз-
вестные безразмерные константы, причём 𝑎 > 0.
Оказывается, в полях такого вида положительно
заряженная частица движется сложным образом.
Вдоль оси 𝑂𝑍 частица совершает гармонические
колебания с некоторой частотой Ω𝑧 около начала
координат. Проекция траектории частицы на плос-
кость 𝑋𝑂𝑌 представляет собой эпитрохоиду. Это
линия, которую описывает точка, движущаяся по
окружности радиуса 𝑟 с постоянной угловой скоро-
стью𝜔(+), при том что центр этой окружности дви-
жется по окружности бо́льшего радиуса 𝑅 (𝑅 > 𝑟)
c меньшей угловой скоростью 𝜔(−). Здесь и далее
имеются в виду угловые скорости относительно ла-
бораторной (!) системы отсчёта. Примеры эпитро-
хоид, для которых центр большей окружности на-
ходится в начале координат, можно видеть на ри-
сунке ниже.

Далее везде речь идёт о движении частицы с из-
вестными массой 𝑚 и положительным зарядом 𝑞.
Параметры𝑈0, 𝑟0 и 𝐵 также считаются известными
во всех частях задачи, кроме части 𝐶.
A. (4 б.) Получите формулы для проекций 𝐸𝑥, 𝐸𝑦

и 𝐸𝑧 вектора напряжённости электрического поля
на оси системы координат и найдите отношение 𝑏

𝑎

X

Y

для потенциала электростатического поля.
Внимание! Если вы не получили в части A отно-

шение 𝑏
𝑎 , можете приступить к решению части C,

считая это отношение известным параметром.
B. (2 б.) Пусть задан коэффициент 𝑏. Определите

частоту колебаний Ω𝑧, а также циклотронную ча-
стоту Ω0 вращения частицы в магнитном поле при
отсутствии электрического.
С. (6 б.) Выразите угловые скорости вращения ча-

стицы 𝜔(+) и 𝜔(−) по окружностям, дающим тра-
екторию в виде эпитрохоиды, через параметры Ω𝑧
и Ω0 (√2Ω𝑧 < Ω0); 𝜔(+) — угловая скорость дви-
жения по окружности радиусом 𝑟, 𝜔(−) — угловая
скорость вращенияцентра этой окружности. Радиу-
сы окружностей 𝑟 и𝑅неизвестны.На рисунке выше
ось 𝑂𝑍 направлена на читателя, движение по обе-
им окружностям происходит в направлении про-
тив часовой стрелки.
D. (2 б.) Для траектории в виде бо́льшей эпитро-

хоиды на рисунке выше (линия чёрного цвета), ис-
пользуя результаты предыдущих частей, определи-
те безразмерные коэффициенты 𝑎 и 𝑏 в выражении
для потенциала электростатического поля.

безразмерных коэффициентов и в выражении

) + 𝑏𝑧𝑈


